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摘要 :20 世纪 末 以 来 ,世界 多 个 海域 频繁 出 现 大 型 水 母 暴 发 现象 ,对 海洋 生态 系统 海洋 渔业 x 沿海 工业 和 滨海 旅游 业 带 来 了 巨 
大 的 灾难 。 为 了 研究 大 型 水 母 生 态 习性 ,进而 揭示 其 暴发 机 理 并 进行 灾害 的 预警 防治 , 近 些 年 来 国内 四 学 者 开展 了 大 量 的 采用 
WE BW 水 下 摄像 .声学 技术 、 航 空 影像 等 多 种 手段 的 大 型 水 母 监测 调查 工作 ,其 申 使 用 声学 技术 对 大 型 水 母 进 行 资源 评估 
和 行为 跟踪 目前 在 欧美 日本、 韩国 等 渔业 发 达 国 家 已 经 开展 了 相关 应 用 ,在 资源 评估 运动 学 规律 等 研究 中 展现 出 较 好 的 观测 
效果 和 应 用 潜力 。 目 前 我 国 在 大 型 水 母 声 学 观测 研究 应 用 领域 鲜 有 文献 报道 s 通 过 介绍 国际 上 利用 声学 技术 对 大 型 水 母 进行 
资源 调查 与 评 佑 ,空间 分 布 监测 .运动 规律 等 研究 成 果 ,为 今后 我 国 开展 大 型 水 母 声学 调查 研究 提供 理论 基础 和 科学 依据 。 通 
过 本 文 的 分 析 ,建议 可 以 借鉴 国际 上 采用 科学 鱼 探 仪 .高 分 辨 率 成 像 声呐 ` 声 学 往 标 等 方法 对 大 型 水 母 进 行 监测 调查 和 资源 评 
佑 的 研究 成 果 ,结合 实际 情况 将 声学 技术 逐步 研究 并 应 用 到 我 国 大 型 水 母 资源 调查 与 评估 自然 生态 习性 研究 .重点 水 域 大 型 
水 母 动态 监测 预警 中 去 ,完善 我 国 大 型 水 母 监 测 调查 体系 。 

关键 词 :大 型 水 母 ;声学 观测 ;声学 评 佑 ;空间 分 布 ;目标 强度 ;超声 于 测 
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Abstract: Since the. end of the 20th century, giant jellyfish blooms have occurred on a nearly annual basis around the globe 
and have had disastrous effects on the ecology of marine systems, fishery resources, coastal industries, and coastal tourism. 
Researchers; both domestically and abroad, have thoroughly investigated this phenomenon using nets, visual observations, 
underwater cameras, acoustic technology, and aerial imagery, among other techniques to elucidate the underlying 
mechanisms ,of these blooms. In recent years, acoustic technology has been used to investigate cultured giant jellyfish stock 
and their behavior in fisheries in Europe, the United States, Japan, and Korea. These technologies have demonstrated 
favorable monitoring capabilities and the potential for their application in both resource assessment and the kinematics of the 
species. Until very recently, studies using acoustic monitoring to investigate giant jellyfish were still lacking in China. In 


this study, we introduce research regarding the acoustic assessment, spatial distribution, and behavioral acoustic telemetry 
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of giant jellyfish to provide a theoretical and scientific basis for the use of acoustic technology for their monitoring and 
assessment in China. The acoustic target strength of jellyfish is much lower than that of fish because of the lower reflectivity 
of the jellyfish as a result of its high water content ( >95% ). However, it is clear now that many species of giant jellyfish 
are able to produce significant sound scattering at frequencies routinely employed for fisheries assessments. Several studies 
have shown that the acoustic target strength of giant jellyfish has a positive relationship with its bell diameter. Acoustic 
monitoring and assessment of giant jellyfish have been more effectively conducted in regions with a dominance ofhthe 
cnidarian, and in most cases, a combination of nets or video images and other methods were used. Because of the favorable 
application of a scientific echosounder, high resolution imaging sonar, and ultrasonic pinger in the acoustic monitoring and 
assessment of giant jellyfish internationally, we recommend their use in China as well. Several suggestions-are proposed to 
support the use and further development of acoustic technology for the study and assessment of the giant jellyfish; including 
studies of ecological behavior, monitoring, and forecasting and warning systems in key coastal areas to improve the current 


monitoring systems for giant jellyfish in China. 


Key Words: giant jellyfish; acoustic monitoring; acoustic assessment; spatial distribution$ target strength; acoustic 


telemetry 


大 型 水 母 是 胶 质 浮游 动物 的 一 大 类 群 ,是 水 生 环境 中 重要 的 浮游 生物 组 成 部 分 ,大 型 水 母 主要 隶属 于 
刺 胞 动物 门 (Cnidaria) 的 钵 水 母 纲 (Scyphomedusae) , 钵 水 母 纲 的 种 类 过 般 个 体 较 大 , 大 部 分 在 海洋 中 浮游 生 
活 , 全 球 海域 约 有 200 多 种 ,中国 海域 有 45 RE^, RES ZR 黄海 常见 的 大 型 水 母 主要 种 类 有 钵 水 母 纲 的 海 世 
( Rhopilema esculentum ) WHE ( Nemopilema nomurai) HEIKE ( Cyanea nozakii) 6E H 7K BF ( Aurelia sp.1) GR 
斑 海 看 ( Rhopilema hispidum) H7K 88 K RF 49] ( Hydroidomedusa ) 的 多 管 水 母 类 (Aequoreidae spp.) 5E ^", Fl 20 
世纪 末 以 来 ,世界 多 个 海域 频繁 出 现 大 型 水 母 又 发 现象 ; 对 海洋 生态 系统 海洋 渔业 沿海 工业 和 滨海 旅游 业 
带 来 了 巨大 的 灾难 5 。 为 了 研究 大 型 水 母 的 暴发 机 理 及 灾害 预警 防治 措施 , 近 些 年 国内 外 学 者 先后 针对 大 
型 水 母 的 暴发 机 理 775 ,海区 动态 分 布 与 生态 习性 "中 a RRE O 栖息 环境 与 饵料 特征 :水 母 
迁移 溯源 数值 模拟 和 灾害 预警 预报 研究 ,” 站 .生活 史 及 形态 学 ”1 .室内 受 控 实验 研究 ”等 诸多 方面 进行 
了 大 量 的 调查 研究 工作 ,取得 了 丰硕 的 研究 成 果 。 

生态 行为 特征 研究 是 大 型 水 母后 活 史 及 暴发 机 理 研 究 中 的 一 项 重要 内 容 ,自然 海域 中 大 型 水 母 的 生态 行 
为 特征 及 运动 学 规律 研究 对 和 掌握 其 生态 习性 .研究 暴发 机 理 和 灾害 预警 防治 上 具有 非常 重要 的 意义 和 价值 。 
受 限于 观测 和 采样 技术 ,传统 大 型 水 母 的 生态 行为 特征 研究 主要 依靠 网 具 监 测 调查 ”| 和 目 视 观 测 方 
ELOSU ,通过 网 具 捕 捞 或 目 视 观 测 的 结果 对 水 母 分 布 及 资源 变动 进行 研究 ,这 种 方法 的 优点 是 采样 方法 统 
一 ,便于 操作 ,可 以 直观 的 反映 出 大 型 水 母 的 平面 分 布 特征 ,而 缺点 是 对 水 母 在 水 下 的 游泳 .集群 .垂直 移动 规 
律 缺 乏 更 加 直观 的 判断 和 分 析 数 据 。 针 对 这 种 情况 ,新 技术 例如 水 下 摄像 (和 航空 影像 ' 引 等 也 已 经 开始 应 
用 到 天 型 水 三 的 幅 测 调查 中 ,并 各 有 优 缺 点 "5 。 

随 独 永 声 探 测 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ,国际 上 将 高 分 辩 率 的 声呐 ` 鱼 探 仪 和 声学 遥测 技术 应 用 于 南极 磷 
WRGEuphausia. superba) 051 太平 洋 鳞 鱼 ( Gadus macrocephalus ) l 和 黄 鳍 金枪鱼 ( Thunnus albacares) 5 等 经 济 
鱼 类 数量 和 行为 特征 :5 研究 中 。 由 于 采用 声学 技术 可 以 大 范围 快速 的 进行 资源 调查 ,声学 技术 通常 可 以 应 
用 到 鱼 类 和 浮游 动物 的 监测 调查 中 去 ”3。 近 些 年 使 用 声学 技术 对 大 型 水 母 进行 资源 评估 和 行为 跟踪 目前 在 
欧美 日 本 .韩国 等 渔业 发 达 国家 已 经 开展 了 相关 应 用 ,在 资源 评估 运动 学 规律 等 研究 中 展现 出 较 好 的 观测 
效果 和 应 用 潜力 。 而 我 国 在 大 型 水 母 生态 行为 特征 的 水 声学 观测 研究 领域 尚未 见 文献 报道 ,本 文通 过 介绍 
际 上 利用 声学 技术 对 大 型 水 母 进行 资源 调查 .空间 分 布 观测 .运动 规律 等 研究 成 果 , 旨 在 为 今后 我 国 开展 大 型 
水 母 声 学 调查 研究 提供 理论 基础 和 科学 依据 。 
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1 大 型 水 母 声学 目标 强度 和 资源 量 评估 的 研究 


水 母 的 声学 调查 方法 与 传统 的 鱼 类 声学 调查 相 类 似 , 但 又 不 完全 相同 ,其 本 质 都 是 通过 向 调查 海域 中 发 
射 声波 脉冲 ,海洋 生物 对 声波 进行 后 向 散射 ,接收 后 向 散射 回 波 脉冲 信号 ,来 实现 对 海洋 生物 资源 进行 探测 的 
过 程 。 针 对 不 同 生 物 的 空间 分 布 特征 和 生态 行为 特征 ,在 计算 资源 数量 时 主要 使 用 两 种 方法 : 回 波 积分 法 和 
回 波 计数 法 '“1 。 在 回 波 积分 法 中 ,通过 鱼 类 目标 强度 将 回 波 积分 值 转化 成 资源 密度 ,进而 推算 出 被 测 海 域 的 
绝对 资源 数量 ,而 回 波 计数 法 则 是 通过 对 单 体 回 波 的 数量 和 强度 进行 检测 从 而 实现 对 单 体 资源 数量 及 群落 结 
构 的 估算 !5 ,因此 目标 强度 直接 影响 着 声学 资源 评估 结果 的 准确 性 。 近 年 来 国外 一 些 学 者 利用 多 种 科学 鱼 
探 仪 对 大 型 水 母 进行 了 声学 目标 强度 的 测量 并 开展 了 资源 评估 ,同时 高 分 辨 率 成 像 声 呐 技 术 世 应 用 到 了 大 型 
水 母 的 监测 调查 和 资源 评估 中 ,都 取得 了 较 好 的 观测 效果 。 

Brierley 等 '. 使 用 科学 鱼 探 仪 采 用 多 频 观 测 技 术 结 合 网 具 采 样 连续 多 次 对 非洲 纳米 比 现 海 域 的 罗盘 金 
水 母 ( Chrysaora hysoscella) 和 多 管 水 母 ( Aequorea aequorea ) 进行 了 资源 评估 x 并 推荐 采用 通常 用 于 区 分 浮游 动 
物 和 鱼 类 回声 映像 的 频 差 (dB difference or MVBS difference) 技术 ' 引 对 大 型 水 坪 和 径 济 鱼 类 进行 区 分 。 并 建 
立 了 多 个 探测 频率 下 两 种 水 母 的 单 体 目 标 强 度 与 使 径 之 间 的 模型 关系 ,得 出 两 种 水 酚 使 径 和 目标 强度 均 为 正 
相关 ,对 比分 析 了 两 种 水 母 分 别 在 18 .38 .120 .200 kHz 的 4 种 频率 刷 的 目标 强度 ' “SK 表 1) ,测量 结果 被 成 
功 应 用 于 大 西洋 东南 部 大 型 水 母 的 资源 评估 中 。Mutlu 等 ' 中 采用 双 波 现 回声 探测 系统 (探测 频率 120 kHz 和 
200 kHz) 对 黑海 的 海 月 水 母 (Aurelia aurita) 进行 了 目标 强度 测 乱 ( 表 切 ,利用 回归 分 析 法 分 别 建立 了 海 月 水 
母 的 目标 强度 与 伴 径 和 湿 重 之 间 的 模型 关系 。 由 于 水 母 95W@6 以 上 的 成 分 为 水 ,因此 水 母 的 声学 目标 强度 要 
明显 弱 于 鱼 类 ,实验 证 明海 月 水 母 的 目标 强度 随 着 伞 径 增加 而 增 大 ,但 增加 的 速度 要 低 于 通常 鱼 类 的 目标 强 
度 随 着 个 体 增加 的 速度 。 水 母 伞 径 的 收缩 频率 水 母 在 水 中 身体 的 方向 以 及 水 母 本 身 的 生物 学 特征 均 会 对 其 
目标 强度 产生 影响 。Hirose 等 分 别 采 用 玻 恩 近似 模型 法 ( distorted wave Born approximation ) 9 和 实验 法 对 日 
本 海域 内 沙 扬 的 单 体 声 学 散射 特征 进行 了 研究 6 建立 了 沙 手 在 多 个 探测 频率 下 目标 强度 与 生物 学 特征 之 间 的 
模型 关系 ' 中 ,同时 测量 的 还 有 白色 起 水母 € CYanea nozakii) UYS H 7K-5F ( Aurelia aurita ) 的 声学 散射 特征 值 , 结 
果 表 明 三 种 水 母 在 同一 探测 频率 下 具有 不 同 的 声学 散射 特征 。Kang 等 '” 使 用 科学 鱼 探 仪 (探测 频率 38 kHz 
和 120 kHz) 对 韩国 水 域内 沙 看 进行 峙 目标 强度 的 测定 ( 表 1) ,建立 了 单 体 沙 看 个 径 与 目标 强度 之 间 的 模型 关 
系 ,发 现在 两 种 探测 频率 下 沙 看 的 目标 强度 随 着 爹 径 增加 旦 线性 增长 ,与 沙 看 共生 的 水 母 虾 对 沙 玻 声 学 目标 
强度 的 影响 较 小 可 以 忽略 不 计 ,六 建议 这 些 测定 的 结果 可 以 应 用 到 大 型 水 母 声学 调查 中 来 评估 沙 掉 的 分 布 和 
生物 量 。Robertis 等 ! 四 采用 现场 测定 法 对 北 太 平 洋 楚 科 奇 海 和 北极 地 区 的 咖啡 金黄 水 母 ( Chrysaora 
melanaster ) 进行 了 声学 目标 强度 的 测定 ,分 析 了 咖啡 金黄 水 母 在 38 kHz 和 120 kHz 两 种 频率 下 的 声学 目标 强 
度 ( 表 1) 。Graham 等 [中 采用 科学 鱼 探 仪 对 太平 洋 东 部 加 利 福 尼 亚 海 域 4 种 钵 水 母 : 海 月 水 母 ( Aurelia 
auria)、 紫 级 海 刺 水 母 ( Chrysaora Colorata ) 、 太 平 洋 黄金 水 母 ( Chrysaora fuscescens ) PIRE 7K 5E ( Phacellophora 
camtschatica ) 进行 了 资源 评估 ,分 别 采用 现场 法 和 玻 恩 近似 模型 法 对 该 海域 内 钵 水 母 在 5 种 不 同 频率 (18 ,38 , 
70、120 、200kHz) 下 的 单 体 散射 特征 进行 了 对 比分 析 ( 表 1)。 采 用 现场 测定 法 时 ,针对 两 种 频率 的 声学 映像 
采用 这 2 种 不 同 的 阔 值 设 定 , 其 中 38 kHz 探测 频率 下 水 母 检测 的 下 限 阔 值 为 -80 dB ,200 kHz 探测 频率 下 水 
母 检 测 的 下 限 阅 值 为 -85 dB, Gorbatenko 等 .采用 科学 鱼 探 仪 (探测 频率 38 kHz 和 120 kHz) 对 勘察 加 半岛 
西部 陆架 海域 内 的 霞 水 母 ( Cyanea spp. ) 和 咖啡 金黄 水 母 ( Chrysaora melanaster ) 进行 了 多 频 声 学 观测 评估 , 评 
估 了 哪 霍 次 克海 东部 陆架 水 域 大 型 水 母 的 资源 量 , 分 析 了 起 水 母 和 咖啡 金黄 水 母 的 暴发 季节 ,通过 多 频 声 学 
映像 对 比 后 发 现 , 霞 水母 和 咖啡 金黄 水 母 在 垂直 空间 分 布 和 运动 特征 方面 均 表现 出 巨大 的 差异 ,在 结合 网 具 
采样 后 ,作者 又 进一步 对 水 母 摄食 浮游 动物 的 行为 及 水 母 暴发 对 狭 鳞 产 卵 场 的 影响 进行 了 深入 研究 ,进一步 
强调 了 多 频 声学 观测 技术 对 胶 质 浮游 生物 进行 观测 和 资源 评估 的 优越 性 。Tomohiko 等 "” 对 比 了 科学 鱼 探 仪 
的 回 波 图 像 中 小 型 鱼 类 和 水 母 声 学 映像 特征 的 区 别 : 水 母 的 回 波 图 像 通常 为 近似 圆 形 , 鱼 类 的 回 波 图 像 通 常 
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HA FERIRE, Han 等 ' 汪 运用 高 分 辩 率 成 像 声呐 监测 了 日 本 近 岸 Honjo District 盐湖 水 域 中 海 月 水 
母 的 丰 度 和 空间 分 布 ,根据 高 分 辩 率 的 声呐 图 像 对 伞 径 4.1 em 至 19.6 cm( 平 均 13.1 em) 的 水 母 进行 定性 和 
定量 分 析 ,而且 此 方法 获取 的 水 母 总 平均 密度 是 传统 网 具 方 法 的 3.3 倍 , 得 出 结论 传统 网 具 等 方法 可 能 低估 
了 大 型 水 母 资 源 量 的 结论 。 采 用 高 分 辩 率 成 像 声 呐 技 术 调 查 大 型 水 母 , 即 使 在 低 可 见 度 的 水 体 中 也 可 以 提供 
了 近似 于 视频 质量 的 水 下 生物 的 声学 影像 ,尽管 水 母 的 声学 影像 没有 人鱼 类 清晰 ,但 是 可 以 通过 水 母体 本 身 的 
轮廓 水 中 的 方位 乃至 生殖 腺 等 特征 将 水 母 与 鱼 类 有 效 鉴别 出 来 ,结合 网 具 调 查 的 结果 ,该 方法 在 浅海 水 域 是 
一 种 精确 调查 水 母 丰 度 和 分 布 的 方法 。 


表 1 通过 现场 测定 法 、 实 验 测定 法 和 模型 计算 法 测定 的 一 些 水 母 在 不 同 的 探测 频率 (kHz) 下 的 的 目标 强度 (dB ) 


Table 1 Estimates of target strength ( dB) at various frequencies ( KHz) using the model calculation method and in situ or EX situ measurements 


of jellyfish throughout the world 
不 同 探测 频率 下 的 目标 强度 (dB) 


种 类 伞 径 /cm Target strength at various frequencies 测量 方法 及 参考 文献 
Species Bell diameter us MOSS "IL DIES zo N Method and references 
罗盘 金水 母 26.8 -51.5 一 46.6 一 -50.1 — 现场 测定 法 [62 ] 
Chrysaora hysoscella 17—54 — -67.3—-52.8 — — P 实验 测定 法 [ 64] 
41 -60.0 -65.5 — -68.0 -705 现场 测定 法 [64] 
37.9 —53.4 一 49.0 一 -52.9 — 现场 测定 法 [65 ] 
多 管 水 母 7.4 -68.1 -66.3 — -685 — 现场 测定 法 [ 62] 
Aequorea aequorea 19—28 — -65.4—-50.1 — 一 一 实验 测定 法 [64] 
6.5 -66.0 -66.5 — -71.5 -73.0 现场 测定 法 [64] 
6.6 -68.2 —66.7 一 -72.8 — 现场 测定 法 [ 65] 
MEH IKEF 15.5 — — — -54—-67 — 实验 测定 法 [66] 
Aurelia aurita 11.5 — — — — -58—-68 
10.8 — — — -76.4 = 现场 测定 法 [67] 
ypt a = = — - 一 
193-380 NEL eaog TANEET 
21 一 65 一 二 59.2 一 -41.1 一 一 一 实验 测定 法 [69] 
21—46 — — — -60.1—-51.9 — 实验 测定 法 [69] 
HERK: 30.0 — -47.08 — -48.59 -63.20 实验 测定 法 [ 68] 
Cyanea nozakii 40.0 — -40.0 一 -44.51 -55.08 
-o | 25.0 — -60.1 — -60.5 现场 测定 法 [70] 
Rar mede d mee Ni, 4 
of ee 26.2 -53.9 -54.9 -59.9 -61.8 -64.0 模型 计算 法 [71] 


一 表示 未 进 衍 该 探测 频率 下 水 母 目标 强度 的 测定 


2 生态 行为 特征 与 空间 分 布 监测 研究 


志学 技术 在 大 型 水 母 生态 行为 学 和 空间 分 布 监测 的 应 用 同样 具有 较 好 的 效果 。Lee 等 "使 用 科学 鱼 控 
仪 结合 双 频 识别 声呐 与 质点 跟踪 测速 法 对 中 国 黄 海 沙 掉 的 牌 直 分 布 和 游泳 速度 进行 了 观测 。 结 果 表 明 VPE 
主要 分 布 在 0 m 至 40 m 的 水 层 ,平均 的 游泳 速度 是 伞 径 的 0.6 倍 。 蒙 特 卡 治 模型 给 出 沙 拨 游泳 速度 是 伞 径 
的 0.46 至 0.89 倍 。 此 结果 可 以 作为 建立 水 母 润 游 模 型 的 一 项 重要 指数 ,对 预测 沙 故 的 运动 规律 有 重要 意义 。 
Kaartvedt 等 !71 分 别 使 用 两 种 科学 鱼 探 仪 对 挪威 Lurefjorden 峡 湾 中 的 紫 蓝 盖 缘 水 母 (Periphylla periphylla ) 进 
行 了 连续 3 个 月 的 声学 观测 后 发 现 , 紫 蓝 盖 缘 水 母 的 昼夜 行为 变化 特征 具有 多 样 性 。 通 过 架设 在 深度 为 280 
m 的 海底 ,向 海面 发 射 声波 的 回声 仪器 记录 的 映像 (水 母 检测 的 下 限 国 值 为 -100 dB ) ,Kaartvedt 将 该 种 水 母 
的 行为 特征 划分 为 4 类 ,一 类 主要 以 单 体 形式 在 海水 表层 至 100 m 水 深 范 围 内 进行 尽 夜 迁移 活动 ;二 类 白天 
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主要 在 160 m 至 200 m 水 层 范 围 内 活动 ,黄昏 时 刻 逐 渐 向 上 层 游 动 , 歼 明 时 分 开始 向 下 层 水 域 游 动 ;三 类 为 个 
体 较 小 的 水 母 ,白天 活动 范围 在 200 m 至 海底 ,夜晚 移动 范围 覆盖 整个 垂直 水 层 ;四 类 为 个 体 较 大 的 水 母 , 主 
要 出 现在 130 m 至 底层 范围 内 。 研 究 结果 表明 ,声学 观测 方法 在 研究 水 母 行为 特征 方面 比 网 具 方 法 表现 出 更 
强 的 优越 性 。Colombo 等 '” 使 用 科学 鱼 探 仪 结合 水 下 摄像 机 对 亚 得 里 亚 海南 部 克罗地亚 沿海 Big Lake-BL W 
泊 中 海 月 水 母 的 目标 强度 ( 表 1) 和 行为 特征 进行 了 观测 和 评估 ,在 120 kHz 的 声学 回 波 映 像 (水 母 检 测 的 下 
限 羡 值 为 -85 dB ) 在 对 水 母 行为 特征 游泳 速度 以 及 昼夜 运动 规律 变化 的 动态 监测 中 展现 出 良好 的 效果 日 
天 通过 声波 图 像 和 光学 影像 可 以 清晰 的 观测 到 水 母 的 所 在 水 层 低 于 温 跃 层 (15 m 至 30 m 的 水 层 ) ,与 溶解 氧 
最 大 的 一 层 保 持 一 致 ,Colombo 利用 120 kHz 的 声波 映像 ,采用 回声 积分 法 计算 了 该 区 域 海 月 水 母 的 数量 Lp 
间 水 母 与 中 层 和 底层 的 鱼 类 混合 在 一 起 共同 栖息 ,主要 分 布 于 15 m 水 深 处 的 温 唉 层 。 


3 ”超声 波 生物 遥测 技术 的 应 用 


近年 来 , 随 着 水 下 声学 通讯 和 定位 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ,使 得 运用 声学 生物 遥测 技术 对 海洋 生物 的 生 
态 行为 规律 进行 跟踪 成 为 可 能 。 使 用 声学 生物 遥测 技术 对 水 生生 物 行为 规律 . 油 洲 特征 进行 研究 在 欧美 H 
本 等 国家 的 渔业 资源 调查 与 评估 领域 得 到 了 相关 应 用 ,在 银 大 马 哈 鱼 CQncor 而 njirsj kisutch) ® KAR 
( Carcharodon carcharias) ™ 乌贼 (Sepia officinalis) *" VA J& P EE (Aeipenser sinensis ) 9" 行为 学 研究 中 均 取 得 
了 和 良好 的 效果 。 其 原理 是 将 体积 较 小 ,内 署 温度 . 盐 度 和 深度 传感器 的 声学 信 标 (pinger) 置 于 待 跟踪 生物 的 
身体 上 (体内 或 体外 ) ,通过 超声 波 向 信号 接收 系统 传输 本 跟踪 生物 的 温度 、 盐 度 和 深度 .位置 等 理化 信息 ,从 
而 实现 对 水 生生 物 的 跟踪 和 定位 。 相 比 于 鱼 类 和 头 足 类 '”” 的 声学 售 标 跟踪 ,大 型 水 母 属于 浮游 生物 ,在 信 标 
类 型 的 大 小 材质. 植 和 方法 和 超声 波 跟 踪 频 率 的 选择 都 具有 一定 的 特殊 性 。 

Honda 等 "中 对 12 只 人 镍 径 在 0.8 m 至 1.6 m 的 沙 拆 游泳 深度 进行 了 声学 信 标 跟踪 ,结果 显示 : 沙 看 具有 频 
繁 的 垂直 运动 特征 ,游泳 深度 范围 在 0 m 至 176 zi 之 间 , 绝 大 多 数 沙 看 单 体 的 平均 游泳 深度 小 于 40 m; 冬 季 
日 本 海北 部 沙 拖 的 游泳 深度 要 明显 高 于 秋季 上 本 海南 部 沙 拍 的 游泳 深度 ,这 一 结果 表明 , 沙 拍 的 活动 范围 与 
海洋 的 垂直 结构 有 明显 关系 ,夜晚 的 游泳 深度 要 明显 高 于 白天 。 中 午时 刻 的 游泳 深度 相对 于 清晨 明显 变 浅 ， 
午夜 的 游泳 深度 要 明显 高 于 夜间 的 其 他 时 间 段 。Gordon 等 (中 在 对 沿岸 和 河口 附近 栖息 的 澳大利亚 箱 型 水 母 
( Chironex fleckeri) 进行 声学 信 标 跟踪 时 发 现 : 水 母 的 游泳 速度 行为 特征 受到 时 间 ( ml 天 和 黑夜 ) 和 空间 ( 沿岸 
和 河口 ) 双 重 因 素 的 影响 。 在 沿 必 附近 的 水 母 ,白天 和 黑夜 的 游泳 速度 基本 相同 ,但 是 在 河口 附近 栖息 的 水 
母 群 ,夜间 的 游泳 速度 要 明显 高 于 自 天 ;栖息 在 沿岸 附近 的 水 母 在 各 个 潮 位 的 移动 速率 基本 相同 ,而 在 河口 附 
近 栖 息 的 水 母 , 中 潮 时 的 游泳 速率 要 明显 高 于 高 潮 和 低潮 时 的 游泳 速率 ,结果 还 显示 ,大 规模 的 水 母 群 有 从 沿 
岸 向 河口 附近 移动 的 趋势 》 


4 研究 展望 


近 平 沁 年 以 来 ,我 国学 者 通过 传统 手段 针对 渤海 .黄海 和 东海 大 型 水 母 的 迁移 规律 海区 动态 分 布 和 发 生 
地 溯源 进行 畦 大 量 的 监测 调查 研究 工作 ,系统 研究 了 我 国 大 型 水 母 资源 量 动态 变动 .季节 分 布 及 海区 分 布 移 
动 规律 ,为 我 国 大 型 水 母 自 然 生 态 学 和 暴发 机 理 研 究 做 出 了 巨大 页 献 。 通 过 在 东海 区 连续 多 年 的 大 型 水 母 监 
测 调查 及 室内 实验 ,分 析 了 东海 区 大 型 水 母 的 暴发 成 因 .生态 类 型 动态 分 布 规律 ,大 型 水 母 分 布 区 的 渔业 资 
源 特 征 、 浮 游 动物 特征 等 ”> 科学 问题 。 并 围绕 我 国 近海 水 母 暴发 的 关键 过 程 机理 及 生态 
环境 效应 等 问题 ,在 黄 、 东 海区 开展 了 连续 数 年 大 范围 的 大 型 水 母 资源 量 调查 、 生 态 环 境 调查 和 大 量 的 室内 受 
T SICH Egg 0 16, 18, 22-24, 28, 30-32, 43-45, 30, 8586] 分 析 了 大 型 水 母 的 暴发 机 理发 生地 种群 动 态 、 海 区 分 布 和 渔 
业 资 源 ,温度 盐 度 .饵料 生物 等 环境 因子 的 相关 制约 机 制 等 科学 问题 , 色 绘 出 黄 、 东 海 大 型 水 母 沙 气 发 生 、 分 
fi 移动 的 示意 图 。 在 渤海 和 黄海 北部 研究 了 中 国 北部 海域 灾害 性 水 母 白 色 霞 水 母 WHE 海 月 水 母 的 生活 史 
及 繁殖 生物 学 特征 ,通过 水 母 昕 状 体 、 碟 状 体 多 角度 室内 受 控 实验 .连续 十 多 年 的 野外 水 母 监 测 调查 等 手 
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段 "3 中 分 析 了 辽东 湾 多 种 大 型 水 母 的 繁殖 生物 学 、 暴 发 诱因 、 生 态 类 型 及 发 生 分 布 移动 规律 
等 。 目 前 通过 传统 调查 技术 和 研究 方法 在 大 型 水 母 生态 学 和 暴发 机 理 研 究 上 已 经 做 出 了 巨大 的 贡献 ,声学 技 
术 作 为 探查 水 中 目标 的 有 效 方法 ,可 以 在 传统 网 具 调查 、 目 视 调 查 等 方法 的 基础 上 ,进一步 应 用 在 水 母 的 自然 
生态 行为 特征 . 产 卵 繁殖 规律 `. 恒 夜 行为 规律 ,在 海流 .潮汐 等 作用 下 的 运动 规律 等 研究 中 ,并 提高 水 母 资 源 评 
佑 的 准确 性 和 客观 性 ,值得 我 国 水 母 研究 科研 工作 者 进一步 关注 。 

目前 的 研究 在 大 型 水 母 声 学 目标 强度 测定 方面 已 经 积累 了 一 些 数据 ( 表 1) ,目前 的 研究 结果 表明 ,在 通 
常用 于 渔业 资源 声学 调查 的 探测 频率 下 ,大 型 水 母 产 生 明 显 的 声 散射 信号 "””“; ,多 个 研究 表明 相同 探测 频 
率 下 同 种 水 母 的 声学 目标 强度 与 伞 径 大 小 正 相 关 '“…“'” ,这 些 研究 成 果 为 今后 的 大 型 水 母 监测 调查 起 作 提 
供 了 有 力 参考 。 声 学 技术 监测 水 母 的 优点 在 于 监测 范围 广 ,可 以 同时 监测 水 母 的 水 平和 垂直 分 布 ,具有 在 浑 
溃 或 者 昏暗 的 水 体 中 也 可 以 监测 等 优点 “站 。 但 仍然 存在 一 些 问题 :由 于 水 母 95% 以 上 的 成 分 为 水 ,水 母 的 
声学 目标 强度 要 明显 弱 于 鱼 类 ,水 母 伞 径 的 收缩 频率 ,水 母 在 水 中 的 方位 以 及 水 母 本 身 的 生物 学 特征 均 会 对 
其 声学 散射 强度 产生 影响 "“…” ,与 大 型 水 母 共存 的 一 些 其 他 水 母 类 、 档 水 母 类 , 海 鞘 类 等 膀 质 浮游 动物 以 及 
其 他 非 胶 质 浮游 动物 等 都 有 可 能 对 其 声学 目标 强度 产生 贡献 ,影响 大 型 水 母 声学 位 号 识别 的 精确 度 '”] — 
些 研究 结果 显示 ,同一 探测 频率 下 大 型 水 母 的 目标 强度 会 呈现 周期 性 的 波动 蔷 ;" 7 同 种 类 乃至 不 同 种 类 大 型 
水 母 不 同 个 体 间 的 声学 目标 强度 值 往往 差异 较 大 ' ,而 不 同 的 研究 者 采用 不 同 的 测量 方法 可 能 导致 测量 结 
果 存 在 一 定 差异 '“” 。 因 此 以 往 大 型 水 母 目 标 强度 的 测量 结果 在 实际 的 大 型 水 母 声 学 监测 调查 中 只 能 作为 
参考 ,还 需要 在 实地 实验 和 调查 中 进行 验证 '” 。 为 了 避免 噪声 和 一 些 弱 的 散射 信号 对 水 母 散 射 信号 的 干扰 ， 
各 国学 者 针对 不 同 水 母 种 类 在 不 同 探测 频率 下 给 出 了 不 同 的 目标 阀 值 设 定 '” S ,因此 声学 技术 在 大 型 水 
母 实地 监测 调查 中 应 用 ,还 应 该 根据 具体 水 母 种 类 .自然 环境 条 件 和 其 他 海洋 生物 分 布 状况 等 具体 情况 筛选 
适当 的 调查 仪器 和 技术 参数 。 关 于 在 大 型 水 母 和 鱼 类 等 海洋 生物 的 声学 回声 映像 区 分 技术 方面 ,目前 多 频 声 
学 观测 技术 ' ;分析 大 型 水 母 和 鱼 类 回声 映像 的 形状 差异 ”等 方法 已 经 被 探索 并 应 用 于 大 型 水 母 与 鱼 类 等 
海洋 生物 在 科学 鱼 探 仪 的 声学 回声 映像 鉴别 中 而 高 分 辩 率 成 像 声 呐 ” 由 于 提供 了 近似 于 视频 质量 的 声学 
影像 ,也 是 一 种 识别 大 型 水 母 和 鱼 类 声学 影像 的 有 效 手段 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 上 述 大 型 水 母 声 学 调查 工作 
中 仍然 存在 的 一 些 技术 难点 ,目前 大 型 水 母 的 声学 监测 调查 和 资源 评估 更 多 的 应 用 在 大 型 水 母 高 优势 度 的 海 
域 ,并 往往 需要 利用 网 具 ,水 下 摄像 等 方法 作为 辅助 调查 手段 '“”” 站 ,声学 技术 在 大 型 水 母 监测 调查 和 资 
源 评估 的 中 应 用 还 需要 进一步 的 研究 。 

目前 国际 上 声学 找 术 在 大 型 水 好 的 资源 评估 和 行为 生态 学 研究 中 的 应 用 ,已 经 展现 了 声学 技术 在 大 型 水 
母 资源 评估 、 运 动 学 规律 研究 方面 较 好 的 观测 效果 和 应 用 潜力 ,同时 也 为 我 国 开 展 大 型 水 母 声 学 监测 调查 提 
供 了 良好 的 借鉴 。 建 议 可 以 结合 实际 情况 ,借鉴 国际 上 采用 科学 鱼 探 仪 .高 分 辩 率 成 像 声呐 声学 信 标 等 方法 
对 大 型 水 母 进 行 监测 调查 和 资源 评估 的 研究 成 果 , 将 声学 技术 逐步 研究 并 应 用 到 我 国 大 型 水 母 监测 调查 中 的 
以 下 方面 : 

( 雹 大 型 朴 母 声学 调查 和 资源 量 评估 

渔业 资源 声学 调查 评估 方法 具有 快捷 .采样 效率 高 .原始 数据 保存 以 及 调查 对 象 不 受 损 等 优点 。 由 于 
大 型 水 母 实际 分 布 水 层 并 不 局 限于 条 个 水 层 , 目 前 利用 网 具 和 目 视 等 方法 进行 监测 评估 在 时 间 和 空间 上 禾 盖 
和 监测 范围 较 小 ,建议 借鉴 国外 学 者 对 大 型 水 母 声学 调查 和 资源 量 评估 的 结果 和 经 验 ,增加 声学 技术 对 大 型 
水 母 进行 资源 调查 的 方法 。 首 先 研 究 我 国 近海 各 种 大 型 水 母 的 声学 目标 强度 值 ,并 尝试 采用 科学 鱼 探 仪 高 
分 辩 率 成 像 声呐 等 开展 大 型 水 母 的 资源 量 调查 和 评估 ,结合 网 具 和 目 视 等 方法 ,可 以 更 加 准确 清晰 的 评估 海 
区 中 大 型 水 母 的 资源 量 和 空间 分 布 ,从 而 对 大 型 水 母 的 暴发 监测 和 灾害 预警 预报 等 方面 提供 科学 依据 。 

(2) 大 型 水 母 自然 生态 习性 研究 

对 大 型 水 母 开展 自然 生态 习性 的 研究 ,可 通过 声学 监测 手段 长 时 间 观 测 大 型 水 母 沙 掉 、 海 掉 \ 白 色 霞 水 
\ 海 月 水 母 等 的 主要 分 布 水 域 ,特别 是 目前 的 研究 结论 所 推断 的 大 型 水 母 的 主要 发 生地 水 域 ,开展 连续 的 定 
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点 式 声学 观测 ,观测 大 型 水 母 栖息 的 水 层 .昼夜 垂直 移动 状况 ,游泳 速度 .季节 迁移 规律 以 及 产 卵 繁殖 等 自然 
生态 习性 。 同 时 可 尝试 在 某 些 大 型 水 母 ,例如 沙 拨 体内 放置 声学 信 标 ,对 其 进行 长 时 间 的 跟踪 监测 ,特别 是 监 
测 其 产 卵 期 间 的 分 布 移动 规律 。 此 方法 能 更 加 深入 了 解 大 型 水 母 的 自然 生态 习性 和 分 布 移动 规律 ,从 而 为 寻 
找 大 型 水 母 发 生地 ,揭示 骏 发 机 理 提供 基础 数据 。 

(3) 重 点 水 域 大 型 水 母 动态 监测 预警 

大 型 水 母 暴发 给 海洋 渔业 ,沿海 工业 ,滨海 旅游 业 带 来 了 巨大 危害 ,对 暴发 水 域 的 大 型 水 母 监测 和 预警 则 
需要 系统 性 规范 的 监测 。 目 前 大 型 水 母 漂移 聚集 机 理 ,监测 和 预警 等 方面 的 研究 不 够 完善 ,相关 系统 性 的 监 
测 数据 缺乏 ,无 法 准确 了 解 大 型 水 母 自 主 运动 规律 和 生态 学 习性 ,目前 需要 改进 和 规范 水 母 监 测 技术 ,建立 和 
完善 水 母 立 体 化 业务 监测 系统 ,建立 更 完善 的 水 母 预 警 模式 ![” 。 利 用 声学 手段 在 大 型 水 母 暴发 对 人 类 活动 
危害 较 大 的 水 域 ,开展 连续 性 声学 监测 ,并 结合 传统 调查 方式 水 下 摄像 .航空 影像 等 新 技术 , 则 本 以 连续 监控 
大 型 水 母 的 分 布 移动 和 数量 变动 状况 ,实现 连续 性 立体 监测 预警 ,完善 我 国 大 型 小 母 动态 监测 手段 进而 进行 
水 母 灾害 的 预警 预报 。 

随 着 渔业 声学 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ,声学 调查 和 评估 结果 的 客观 性 和 准确 性 已 逐渐 被 广泛 认可 ,世界 
各 国学 者 逐渐 将 声学 技术 用 于 大 型 水 母 的 资源 数量 和 行为 特征 的 观测 研究 , 取 健 卑 较 好 的 观测 效果 ,也 为 我 
国 在 大 型 水 母 声 学 测量 研究 方面 提供 了 借鉴 和 学 习 经 验 。 我 国 渔业 水 声学 研究 始 于 20 世纪 90 年 代 , 先 后 多 
次 用 于 南海 重要 经 济 鱼 类 "I RE Yrrp 48530 、 南 极 磷 虾 '” 等 资源 的 定量 评 千 中 ,并 均 取 得 了 良好 的 效果 。 
近年 来 , 随 着 渔业 水 声学 技术 在 我 国 的 蓬勃 发 展 , 在 人 工 鱼 礁 !'” (网 箱 养殖 南海 外 海 头 足 类 '”” 等 新 领域 
也 得 到 了 推广 和 应 用 ,为 我 国 渔业 资源 高 效 管理 和 科学 规划 提供 出 客观 .科学 的 依据 。 我 国 声学 观测 技术 在 
鱼 类 海洋 哺乳 类 动物 评 佑 领域 中 的 成 功 应 用 ,也 为 我 国 开展 大 型 水 母 的 声学 观测 与 评 佑 技术 研究 提供 了 研 
究 基 础 和 技术 保障 。 加 强 声学 技术 在 大 型 水 母 监测 调查 < 资源 评估 和 运动 学 规律 研究 方面 的 应 用 ,对 更 好 的 
了 解 大 型 水 母 的 自然 生态 习性 ,海区 分 布 移动 规律 .掌握 其 紧 发 机 理 并 采取 有 效 防治 措施 具有 重要 意义 。 
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